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湘江是长江水系重要支流之一，也是湖南省

境内最大的一条河流，为沿江经济发展提供了支

撑保障。湘江流域中的大源渡、株洲枢纽船闸过

闸量逐年增加，但目前靠手工编制调度计划，编

制速度慢、精度和性能不高，因此急需对此问题

进行理论和算法上的研究，力求降低船闸调度中

的工作难度，提高船闸的运行效率，不断提高企

业的管理水平和经济效益。实现湘江船闸调度信

息化，是适应国家政策要求、提升安全生产管理

水平的必然。

湘江船舶过坝通航调度以“先到先过”为前

提，经济、合理地调度船舶，在船闸有限的空间

里排较多的船舶，追求船闸闸室面积利用率最大

化为目标。文献[1-4]针对三峡永久船闸调度问题

进行了研究，提出启发式算法、深度优先搜索等

算法进行编排调度。本文针对湘江调度的计划编

制系统和实际情况，研究调度模型和算法。

1 调度模型

1.1 数学模型

船闸过闸调度的实质任务就是确定某一闸

进哪些编号的船舶以及各船舶在船闸中的相对位

置。为深入研究解决此问题，将实际问题转化为

数学问题，基于以下3个假设建立数学模型进行研

究：1)忽略航道、水情和气象等客观因素对船闸

调度的影响；2)假设船舶和船闸两种对象可以视

为矩形；3)闸室排档过程中，船舶的支架及其角

度、船舶之间以及船舶与边界区域之间的安全距

离为一个定值，可增加到船舶的长宽中(忽略对船

闸面积利用率的影响)。
考虑单个船闸（180 m×23 m），L为船闸的

长，W为船闸的宽，将其视为一个矩阵的容器，
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以左下方为原点建立坐标系，同时将船舶视为小

矩阵，第l艘船的长度为lenl，宽度为widl。船闸进

船的过程可以看作小矩阵填充大矩阵的过程[2]，如

图1所示。第l艘船是否被选中以及具体位置是排

挡的任务，也是该数学模型的求解目标（zl=1表示

选中，zl=0表示未选中xlenl和ywidl是第l艘船在船

闸中以船闸左下角为原点的停泊坐标）。

S len widl l l:=       （2）                                            
2)目标2：先来先过。

先定义船舶等待时间为船舶开始登记到船舶

调度的时间差值。在此性能指标中，主要考虑调

度的所有船舶的到达登记时间和实际过坝时间的

差值之和。g表示船闸的船舶等待时间之和，以同

一次调度的时间为基数，先来的船等待时间必定

最长，为满足先来先过，定义目标函数为max g。
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1.3 约束条件

每一船舶要能够进入船闸必须满足以下3个条

件：1）每个小矩阵的边界不能超出大矩阵容器的

边界；2）在大矩阵中的任意2个小矩阵之间不能

相互重叠；3）闸室内安排的船舶面积之和不能超

过船闸的面积。故船舶能否放入闸室必须同时满

足以下约束条件：

1）船舶边界约束。

0 xlen L lenl lG G -

0 xwid W widl lG G -

1,2, ,l Ng=

2）闸室排档的约束条件。

u(zl·xlenl-zc·xlenc-zc·lenc)+u(zc·xlenc-zl·lenl-
zl·lenl)+u(zl·xlenl-zc·xlenc-zc·lenc)+u(zc·xlenc-zl·xlenl-
zl·lenl)≥1
C为闸室内已有船舶，l为新增的船舶[5]。

3）闸室面积的约束。
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2 调度算法及其应用

2.1 调度算法

1）先来先服务算法。

目前湘江上人工编排船闸调度主要依据先来

先服务(FIFO)算法，此算法调度简单，是典型的

被动式管理方法，如图2所示，它调度船舶的方

法是:所有船舶到达锚地后，到海事登记处排队登

记，登记处根据船舶登记的时间把船舶编号进行

排队，然后根据约束条件从队列中按照先后顺序

选择船只进入船闸接受服务。

图1 船闸与船舶
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定义以下符号：N为登记处等待调度的船舶

总数量；闸室的面积为A=LW，其中L为船闸的有

效长度，W为船闸的有效宽度；对于第l艘船，面

积为Sl，Sl=lenl·widl，其中lenl为船的长度，widl

为船的宽度；zl=1或0，如果第l艘船选中过闸，则

zl=1，否则zl=0；xlenl和ywidl是第l艘船在船闸中的

停泊坐标（以船闸左下角为原点）；t指定过闸的

时间，tl为第l艘船到达的时间； ( )u x x

x
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为阶跃函数。

湘江航运船闸排档同时考虑航运部门的经济

效益和船舶船主的经济效益，即要求：1）先到先

过；2）船闸闸室面积利用率最大化。然而这两点

是不可调节的矛盾，综合考虑船舶通航以及船闸

的一些基本约束，故此数学模型归结为一个多目

标的非线性规划决策问题。

1.2 目标函数

1)目标1：闸室面积利用率最大化。

闸室面积利用率的公式定义为：船闸调度中

安排过闸船舶的面积之和与船闸面积的比值，简

称闸室利用率。在船闸有限的空间里编排较多的

船舶，追求船闸闸室面积利用率最大化。f表示船

闸在每一闸的平均闸室面积利用率，目标函数即

为max f。
( )/f S Az

1l
l l

N

:=
=

/      （1）
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如图3所示，先来先服务(FIFO)算法步骤：

图2 先来先服务算法原理

图3 先来先服务算法流程
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先来先服务是一种简单高效的服务方式，能

满足公平性，不足之处是FIFO船闸面积利用率不

高，目标函数往往得不到优解。

2）基于先来先服务的面积最大利用算法

（MAU）。

FIFO算法有两个弊端：1）船舶按照先后顺

序，依次进闸，如果连续的两艘船不能摆在同一

横排，船舶横向剩余的空间没有得到充分利用；

2）船舶排挡到接近闸尾，如果后面等待进闸的是

一艘不满足进闸的条件的船，则闸室的空间也没

有得到充分的利用。

船舶先到达锚点，先进入船舶调度队列，也

就是先来先服务，是航运船舶调度的一个基本原

则。如图1所示，长边为x轴，宽边为y轴。为了最

大地利用剩余空间，y轴容纳的船只越多越好。同

时，x轴的船只的长度尽量接近，避免因船舶长度

参差不齐，长板效应以至于浪费过多的长度。最

后，通常船舶入闸，是先来者先进，在对闸室剩

余空间进行排挡时，如果等待排挡的船只长度过

长，例外检索船舶等待队列，选择长度合适的船

只入闸。

MAU算法是基于FIFO算法的，满足了先来先服

务的一个基本原则。同时对先来先服务做了一定的

改进，减少了横向，纵向船闸面积的浪费，提高了

船闸使用率（图4）。

3）改进DFS算法。

求解此问题可视为遍历二叉树的问题，如图5
所示，对于每一只船有选中和未选中2种状态（1
代表选中，0代表未选中）、如果采用枚举，遍历

二叉树的所有枝条，可以得到最优解，但当参与

排档的船舶较多时，计算量非常大，每增加1艘
船，计算量将增加1倍。

文献[2]使用深度优先(DFS)搜索的算法对遍

历算法进行了改进，引入了估计函数，用于对

当前分枝的后枝上是否有继续搜索的必要性进行

判断，在没有必要进行向下搜索时即回溯，减少

了不必要的搜索过程。在此算法基础上以及结合

湘江上调度的实际情况，对算法进行小的限定优

化，其一从登记的N艘船中选取前M艘船进行排档

可以减少计算的复杂度，计算量减少；其二根据

湘江上调度的实际要求，第一艘船必须排档，故

可以减掉树枝的一半，时间复杂度减少，可以得

到局部最优解。

4）数学规划方法。

有多个目标函数并且需同时处理的最优化问

题称为多目标优化问题，此调度模型即为多目标

优化问题。通过权重和法将多目标优化问题转换

为单目标优化问题，用数学规划来求解多目标优

化问题[6]。对目标函数（1）和（3）式进行权重和

法处理得到单个目标为max(γ1 f+γ2g)，其中 γ1+γ2=1, 
γ1, γ2的系数按各自对应的权重决定，在lingo软件中

输入以下代码： 
!目标函数;
max=γ1*(@sum(ship(i):x(i)*len(i)*wid(i)))/

(L*W)+γ2*(@sum(ship(i):x(i)*t(i)));
!闸室面积约束条件;
@sum(ship(i):x(i)*len(i)*wid(i))<(L*W);   
!指定x(i)为0/1变量;
@for(ship(i):@Bin(x(i)));
!闸室排档的约束条件;
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@ f o r ( s h i p ( i ) : @ f o r ( s h i p ( j ) | j # n e # i : @
i f ( x ( i ) * x ( j ) # e q # 1 , @ i f ( ( x l e n ( j ) + l e n ( j ) -
x l e n ( i ) ) # l e # 0 , 0 , 1 ) * @ i f ( ( y w i d ( j ) + w i d ( j ) -
y w i d ( i ) ) # l e # 0 , 0 , 1 ) * @ i f ( ( x l e n ( i ) + l e n ( i ) -
x l e n ( j ) ) # l e # 0 , 0 , 1 ) * @ i f ( ( y w i d ( i ) + w i d ( i ) -
ywid(j))#le#0,0,1),0)=0)); 

@for(ship(i):@bnd(0,xlen(i),L-len(i)));
@for(ship(i):@bnd(0,ywid(i),W-wid(i)));

2.2 算法应用

算法用matlab和lingo实现，试验环境为 Microsoft 

图5 遍历二叉树算法
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图4 MAU算法流程

windows xp professional的PC(硬件配置Intel（R） 
CoreTM2 CPU T6570，2GB内存)。随机选取一个时

间段数据，试验测试数据见表1(等待时间为模拟

值)，试验结果见表2。

表1 试验数据

船编号 最大长度/m 最大宽度/m 等待时间/h

1 65 11.7 10.0

2 31 5.8 9.9

3 29 6.3 9.8

4 54 9.8 9.7

5 51 9.8 9.6

6 40 7.8 9.5

7 36 7.2 9.4

8 57 10.5 9.3

9 60 11.5 9.2

10 70 12.0 9.1
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表2 试验结果

算法 闸室面积利用率/% 先来先过(前5艘选中) 选择的船编号及其坐标

FIFO 59.5 1,2,3,4,5 1(0,0),2(0,11.7),3(65,0),4(65,6.4),5(119,0),6(119,9.8)

MAU 72.6 1,2,3,4,5 1(0,0),8(0,12.2),2(65.5,0),3(65.5,6.3),7(65.5,13.1),4(102,0),5(102,10.3)

改进的DFS算法(m=10) 80.8 1,4 4(0,0),10(0,10.35),6(55,0),7(70,9.5),8(106,0),1(106,10.5)

数学规划(γ1=0.9 γ1=0.1) 77.8 1,2,3,5 6(20,0),9(0,7.8),2(60,0),3(60,5.8),8(60,12.5),1(91,0),5(116.8,13.2)

FIFO算法满足公平性，时间复杂度低，船闸

面积利用率相对较低；MAU算法是基于FIFO算法

的，做了一定的改进，减少了横向、纵向船闸面

积的浪费，提高了船闸面积利用率，前5艘100%
选择。改进的DFS算法闸室面积利用率较高，但前

5艘船只选中2艘，时间复杂度非常高；数学规划

法前5艘船选中4艘，面积利用率较好，时间复杂

度非常高。

3 结论

在深入分析湘江船闸调度问题后，将船闸调

度问题转化为数学问题，即建立调度数学模型和

研究调度算法求解实际问题，并借助数学方法和

计算机技术有效解决了船闸调度问题。本文对调

度算法进行深入研究，以闸室面积利用率和先来

先过为主要评价指标，分析各种算法的优劣，并

提出了独创性的MAU算法，为开发船闸管理系统

提供了基石。在权衡前述评价指标和时间复杂度

等因素后，从多个算法中选取了FIFO和MAU算法

开发了船闸管理系统：FIFO算法严格满足时间公

平性（先来先过），实现也最简单；MAU算法兼

顾了时间公平性和闸室面积利用率，有较好的闸

室面积利用率，总体达到了先来先过，算法实现

较为复杂，更重要的是它的复杂度可控，不像DFS
和数学规划法的复杂度以几何级数增长。目前系

统在湘江大源渡船闸和株洲闸运行80 d内，成功调

度1 006闸次，调度各种船只3 468艘，有效提高了

工作效率和船闸利用率。
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3月11日，二航局中标安徽望东长江公路大桥北岸接线WDQ-1标段，中标金额5.2亿元，工期26个
月。自此，二航局在望东长江公路大桥项目累计中标金额达11.7亿元。

望东长江公路大桥起自安庆市望江县城东北茶庵，止于池州市东至县城南良田，接已建的安庆至景

德镇高速公路，路线全长38.02 km，其中长江大桥长3.6 km。二航局承建的北岸接线WDQ-1标段全长

11.4 km，路基宽28 m，设计时速120 km。施工内容包括路基土石方、望江北互通立交、华阳互通立交、

望江服务区土石方和幸福河特大桥。

该项目的实施，对完善安徽高速公路网，加快安徽参与泛长三角分工合作和对外开放水平具有重要

推动作用。

摘编自中国交通建设网

二航局中标安徽望东长江公路大桥北岸接线工程
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